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Beschreibung 

Schaltungsanordnung und Verfahren zur Ansteuerung eines burs- 
tenlosen permanenterregten Gleichstrommotors 

Die Erfindung betrifft eine elektronische Schaltungsanordnung 
und ein Verfahren zum selbstkommutierenden Ansteuern eines 
btirstenlosen permanenterregten Gleichstrom-Elektromotors wo- 
bei die Rotorposition ohne zusatzliche Sensoren bestimmt 
wird. 

Wenn ein elektronisch kommutierter Elektromotor als selbst- 
kommutierte Maschine betrieben werden soli, ist es erforder- 
lich die momentane Rotor-Drehlage zu erfassen. Dazu konnen 
separate Sensoren wie z.B. Encoder, Resolver oder Hall-lCs 
verwendet werden. Aber. auch eine sensorlose Rotorlageerf as- 
sung durch Auswertung der in den Motorphasen induzierten 
Spannungen kann hier zum Einsatz kommen. 

In der US Patentschrift 5 469 033 A wird ein Verfahren be- 
schrieben, durch das die Anordnung mehrerer Hall-Sensoren in 
einem btirstenlosen elektrischen Gleichstrom-Motor durch eine 
elektronische Schaltungsanordnung ersetzt wird. Diese Schal- 
tungsanordnung generiert mit Hilfe einer Logik-Einheit 
Signale, welche die Hall-Sensorsignale funktionell ersetzen. 
Vor allem bei kleineren Antrieben sind der exakten Positio- 
nierung der Hall-Sensoren allerdings Grenzen gesetzt. Der me- 
chanische Aufwand nimmt erheblich zu. Urn die Streubreite der 
Positionierung gering zu halten und urn einen guten Wirkungs- 
grad und/oder ein hohes Motormoment zu erhalten, bleibt oft- 
mals nur noch die Mbglichkeit die Sensoren im Fertigungspro- 
zess aufwendig zu justieren. Dies hat zur Folge, dass beson- 
ders bei sehr kleinen Motoren, an die trotzdem sehr hohe An- 
forderungen gestellt werden, die Kosten erheblich steigen. 
Hier ist die sensorlose Rotorlageerf assung trotz des hoheren 
elektronischen Aufwandes eine wirtschaf tliche Alternative. 
Auch bei Motoren, bei denen der Rotor gekapselt ist, und da- 
durch ein zusatzlicher mechanischer Aufwand fur die Gehause- 
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Durchftihrung der Hall-Sensorsignale erforderlich wird, kann 
eine sensorlose Erfassung der Rotor-Drehlage uber die Auswer- 
tung der in den Motorphasen induzierten Spannungen vorteil- 
haft zum Einsatz konraien. Besonders bei Motoren kleinerer 
Leistung, bei denen keine hohen Anforderungen an die Dynamik 
gestellt werden und bei Motoren, die innerhalb eines begrenz- 
ten Drehzahlbandes arbeiten sollen, hat sich eine sensorlose 
Rotorlageerfassung etabliert. Dies sind z.B. Festplattenmo- 
toren, Pumpenantriebe, Ltifter und Geblasemotoren. Die Grund- 
lage dieses Verfahrens basiert auf dem Erfassen und Auswerten 
der in den Phasen induzierten elektrischen Signale, die auch 
als Gegen-EMK-Signale oder Back-EMF-Signale bekannt sind und 
im Folgenden einfach als Induktionssignale bezeichnet werden. 

Die europaische Patentanmeldung EP 0 84 0 439 Al offenbart ei- 
nen Verstarker und ein Verfahren zum Ermitteln eines Indukti- 
onssignals (Back-EMF-Signal) einer Phase eines Gleichstrom- 
Motors zur Bestimmung der Drehlage des Rotors. Dazu wird das 
Induktionssignal mit Hilfe einer Komparator-Schaltung mit ei- 
nem Ref erenzsignal verglichen und bei Oberschreiten des Refe- 
renzsignals der Status des Ausgangssignals gewechselt. Urn 
bauteilspezifische Unsicherheiten durch Ansprech-Hysterese zu 
beseitigen wird sowohl dem Induktionssignal als auch dem Re- 
ferenzsignal eine Vorspannung (Spannungs-Of f set) uberlagert, 
wobei die Vorspannung auf das Ref erenzsignal in Abhangigkeit 
von einem Steuersignal erst bei Annaherung des Induktionssig- 
nals an einen Null-Durchgang auf geschaltet wird. 

Bei den bekannten Verfahren wird bei der Auswertung des In- 
duktionssignal s zur Ermittlung der Rotor-Drehlage von einem 
idealen Verlauf des Induktionssignals ausgegangen, was jedoch 
nicht einem tatsachlich zu messenden Induktionssignal einer 
Motorphase im Betrieb entspricht. In Wirklichkeit ist dieses 
Signal von Storungen und Schwingungen uberlagert, die zum 
Beispiel durch die Ansteuerelektronik verursacht werden. Dies 
trifft besonders zu, wenn der Motor pulsweitenmoduliert be- 
trieben und mit Leistungshalbleitern kommutierend beschaltet 
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ist. Das Signal ist also mit Stdrungen einer unbekannten Fre- 
guenz- und Amplitudenbandbreite uberlagert, die eine genaue 
Bestimmung des Induktionssignalverlauf es und somit der rela- 
tiven Rotor-Drehlage erschwert. Dies wiederum hat, besonders 
bei hoheren Drehzahlen erhebliche Leistungseinbufien im Be- 
trieb und Einschrankungen bei der Steuerung/Regelung von 
Drehzahl und Drehmoment zur Folge. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die momentane rela- 
tiven Drehlage des Rotors eines burstenlosen Gleichstrommo- 
tors genauer zu bestimmen und somit eine dif f erenzierte An- 
steuerung von Stellgrofien zu ermoglichen, die Leistung und 
Wirkungsgrad im selbstkommutierenden Betrieb des Motors mafi- 
geblich bestimmen. 

GelOst wird diese Aufgabe erf indungsgemaU mit einer Schal- 
tungsanordnung gemafi Anspruch 1 und einem Verfahren mit den 
Merkmalen gemafi Anspruch 7. 

Die erfindungsgemafie Schaltungsanordnung ist unabhangig von 
der Anzahl und der Verschaltung der Motorphasen, in Stern-, 
Delta- oder Polygonform, einsetzbar. Prinzipiell ergibt sich 
bei jeder dieser Phasen-Verschaltungen ein freier, auiJerer 
Phasenanschluss pro Phase, der tlber Leistungs-Schaltelemente 
wahlweise auf das hdhere oder das niedrigere Potenzial einer 
Versorgungs-Gleichspannungsquelle geschaltet oder auch von 
beiden Potenzialen get.rennt und somit quasi potenzialfrei 
geschaltet werden kann. 

Die Leistungssteuereinheit zum Schalten der oben genannten 
drei Schaltzustande fur die einzelnen Motorphasen ist aus 
Leistungs-Schaltelementen aufgebaut. Dabei sind pro Phase zu- 
mindest zwei dieser Leistungs-Schaltelemente in Halbbriicken- 
schaltung vorgesehen. Diese Leistungs-Schaltelemente werden 
von der Steuereinheit so angesteuert, dass jede Motorphase 
kommutierend, das heifit, in zyklischer Reihenfdlge und zeit- 
lich versetzt zu den ubrigen Motorphasen, ftir jeweils eine 
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Zeitdauer, wechselnd zunachst ait dem hSheren Potenzial 
(Schaltzustand 1), dann potenzialfrei (Schaltzustand 2) und 
darauffolgend alt dea niedrigeren Potenzial (Schaltzustand 3) 
der Gleichspannungsquelle beschaltet wird. Dieser Ablauf der 
Schaltzustande wird als Koaautierungszyklus einer Phase be- 
zeichnet, der sich fortlaufend wiederholt. Dadurch wird, je 
nach Konstruktionsprinzip des Motors, ia Stator oder ia Rotor 
ein ualaufendes Magnetfeld erzeugt, welchea der peraanenter- 
regte Rotor bzw. Stator ia Gleichlauf folgt und sich dreht. 

Die Zeitdauer eines Zyklusabschnittes oder Schaltzustandes ia 

Koaautierungszyklus einer Phase, in dea die Phase ait einea 

Batteriepotenzial beaufschlagt 1st, wird ia Folgenden auch 

als Koaautierungszeitdauer oder Koaautierungswinkel bezeich- 
net . 



Durch die Drehung des Rotors wird gleichzeitig ein elektri- 
sches Induktionssignal in der Phase erzeugt, das idealisiert 
dargestellt ia Wesentlichen einen sinusf6raigen Verlauf auf- 
weist. Der einaalige Durchlauf dieser Sinuskurve von 0° bis 
3 60° kennzeichnet den elektrischen Zyklus einer Motor-Phase. 
Bei Gleichlauf des ualaufenden Magnetfeldes und des Rotors 
entspricht der koaplette Koaautierungszyklus einer Phase dea 
elektrischen Zyklus und soait einea Winkel von 360°. 
Bezogen auf den koapletten Koaautierungszyklus einer Phase 
kann der Koaautierungszeitdauer soait auch ein Winkelab- 
schnitt, der als Koaautierungswinkel bezeichnet wird, zuge- 
ordnet werden. 

Durch die Koaautierungszeitdauer, die das zeitliche Verhalt- 
nis des potenzialfreien Zyklusabschnittes zu den Zyklusab- 
schnitten, in denen die Phase ait Batteriepotenzial beauf- 
schlagt ist, bestiaat, sowie den Zeitpunkt des jeweiligen Ua- 
schaltens bezogen auf die Rotor-Drehlage, wird die Drehzahl 
und das Drehaoaent des Motors beeinflusst. 
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Eine weitere Moglichkeit die Leistung des Motors zu beein- 
flussen besteht in der so genannten pulsweiten- oder puis- 
breitenmodulierten Ansteuerung, die im Folgenden als PWM- 
Steuerung bezeichnet wird. PWM-Steuerung bedeutet, dass die 
nicht potenzialfreien Schaltzustande ( Schalt zustand 1 und 3) 
nicht kontinuierlich wahrend der kompletten Kommutierungs- 
zeitdauer aufrecht erhalten werden, sondern das jeweilige 
Batteriepotenzial in einem variierbaren Pulsweitenverhaltnis 
zu- und abgeschaltet wird. Dieses Pulsweitenverhaltnis defi- 
niert das zeitliche Verhaltnis von Zu- und Abschaltdauer und 
bestimmt die mittlere Leistung und somit Drehzahl und Drehmo- 
ment des Motors mit. 

Da der Zeitpunkt des jeweiligen Umschaltens von einem Schalt- 
zustand in den Nachsten in Abhangigkeit von der Rotor- 
Drehlage bestimmt wird, ist es wichtig die aktuelle Rotor- 
Drehlage moglichst genau zu kennen. Far die Ermittlung der 
Rotor-Drehlage wird das durch die Rotordrehung in der Phase 
induzierte elektrische Indukt ions signal herangezogen. Hierzu 
kommt jedoch nur der Bereich des elektrischen Kommutierungs- 
zyklus infrage, in dem die jeweilige Phase potenzialf rei ge- 
schaltet (Schalt zustand 2) ist, da hier keine Batterie- 
Spannungen oder -Strome das Induktionssignal uberlagern. Die- 
ser Bereich wird mit grofier werdendem Kommutierungswinkel 
kleiner und mit zunehmender Rotorgeschwindigkeit zeitlich 
kUrzer. Urn unter diesen Umstanden den Verlauf des Induktions- 
signals mit der erforderlichen Genauigkeit auswerten zu kon- 
nen, kommt es darauf an, dass dieses Signal mSglichst sto- 
rungsfrei bereitgestellt werden kann. 

Bedingt durch den Aufbau der Leistungs-Schaltelemente weisen 
diese jedoch parasitar wirkende elektrische Kapazitaten auf. 
Diese Kapazitaten wirken auf das Induktionssignal sterend, 
indem sie die zu messende Phase belasten und dadurch Strom- 
und Spannungsschwankungen hervorrufen die dem Induktionssig- 
nal uberlagert sind. Bedingt durch Umgebungseinf ltisse und den 
Aufbau des Motors und der Steuerschaltung sind dem Indukti- 
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onssrgnal naturgemafi ohnehin bereits meist hochf requente Sto 
rungen ilberlagert. Ein derart verunreinigtes, mit Storungen 
uberlagertes Induktionssignal lasst eine genaue Bestimmung 
der Rotor-Drehlage ohne zusatzlichen Signalgeber nicht zu. 

Mit Hilfe der Erfindung gelingt es nun die genannten Stdrun- 
gen des Induktionssignals grdfitenteils zu kompensieren. Die 
Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass der durch die Pha- 
senanordnung und die Leistungs-Schaltelemente gegebene Schal- 
tungsaufbau, bezogen auf jeweils nur eine Phase, als Brucken- 
schaltung gesehen werden kann, in der jeweils nur ein Glied 
fehlt. 

ErfindungsgemaJJ kann dementsprechend nur eine Phase zur Mes- 
sung. des erforderlichen Induktionssignals herangezogen wer- 
den, die im Weiteren als Signal-Phase bezeichnet wird. Zwi- 
schen den Phasenanschluss der Signal-Phase und den Phasenan- 
schluss einer im Kommutierungszyklus benachbarten Phase wird 
ein kapazitives Entstorbauteil, beispielsweise ein R/C-Glied, 
exngebracht, das die Bruckenschaltung bezogen auf die Signal- 
Phase vervollstandigt. 

Die Bruckenschaltung besteht somit aus: 

- den beiden der Signal-Phase im Kommutierungszyklus benach- 
barten Phasen, die einen Schenkel der Bruckenschaltung 
bilden, 

- der parasitaren Gesamtkapazitat der Leistungs- 
Schaltelemente, die der Signal-Phase zugeordnet sind, und 
dem kapazitiven Entstorbauteil, die zusammen einen zweiten 
Schenkel der Bruckenschaltung bilden und 

- der Signal-Phase selbst, welche die Messbrucke bildet, an 
der das Induktionssignal gemessen werden soli. 

Das kapazitive Entstorbauteils wird so dimensioniert, dass 
da.e genannte Bruckenschaltung abgeglichen ist und dadurch die 
StoreinflUsse der Leistungs-Schaltelemente kompensiert wer- 
den. Somit ist am Phasenanschluss das urn diese StoreinflUsse 
bereinigte Induktionssignal messbar. 
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Dieses Induktions signal wird dann einer separaten Auswerte- 
Elektronik oder einer in der Hauptsteuereinheit integrierten 
Auswertelogik zugefiihrt, in der anhand des Signalverlauf es 
die aktuelle Drehlage des Rotors bestimmt wird. 

Durch die Erfindung wird somit ein stOrungsresistenter Lauf 
und eine Steigerung des Wirkungs grades speziell in Grenzbe- 
reichen, bei hoher Drehzahl, grofien Kommutierungswinkeln und 
wechselndem Pulsweitenverhaltnis ermSglicht. Dies hat positi- 
ve Auswirkungen auf das Leistungsgewicht und die BaugrSfie des 
Motors sowie auf den Energieverbrauch im Betrieb. Erfinderi- 
sche Weiterbildungen sind durch die Unteranspruche gekenn- 
zeichnet . 

Ein Ausftihrungsbeispiel der Erfindung wird im Folgenden an- 
hand von schematischen Zeichnungen naher erlautert. Es zei- 
gen: 

Figur 1 ein Blockschaltbild der Schaltungsanordnung zur An- 
steuerung eines biirstenlosen Gleichstrommotors, 

Figur 2 einen Signalverlauf eines Phasensignals tiber einen 
elektrischen Zyklus einer Phase, 

Figur 3 eine Briickenschaltung aufgebaut aus drei Motorphasen, 
Leistungs-Schaltelementen und einem Entstorbauteil, 

Figur 4 eine Schaltungsanordnung einer Halbwellen- 

Differentialverstarker-Einheit mit Filterfunktion, 

Figur 5 ein Ausftihrungsbeispiel eines Gate-Generators, 

Figur 6 den Schaltungsaufbau eines Signalgebers zum Erzeugen 
eines Open-Window-Steuersignals, 

Figur 7A ein Ausf uhrungsbeispiel eines Positionsdetektors mit 
Digitalf ilterfunktion zum Erzeugen eines Positions- 
signals, 

Figur 7B Diagrammausschnitte mit Darstellung der zeitlichen 

Signalverlaufe, die zum Erzeugen des Positionssignals 
herangezogen werden, 
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Figur 8 einen Schwellwertgeber zur Erzeugung und Aktivierung 
eines Schwellwertsignals, 

Figuren 9a bis 9d idealisierte zeitliche Verlaufe der Signa- 
le, die zur Bestimmung der Rotorposition herangezogen 
Oder erzeugt werden, bei unterschiedlichen Rotor- 
Drehgeschwindigkeiten und 

Figur 10 eine prinzipielle Schaltungsanordnung zur Ansteue- 
rung eines btirstenlosen Elektromotors, bei dem die 
Verarbeitung des Induktionssignals und die Generie- 
rung eines Positionssignals durch die Hauptsteuerein- 
heit tibernommen werden. 

Funktionsgleiche Elemente und Signale sind in den Figuren mit 
den selben Bezugszeichen bzw. Bezeichnungen versehen. 

Ein Blockschaltbild mit dem prinzipiellen Aufbau einer An- 
steuerungselektronik eines btirstenlosen Elektromotors zeigt 
Figur 1. Die im Wesentlichen dargestellten Einheiten sind ein 
Elektromotor 1, eine Leistungssteuereinheit 6, ein kapaziti- 
ves Entsterbauteil 2 (CR) , eine Signalaufbereitungseinheit 
4C, eine Hauptsteuereinheit 4 mit Positionsverarbeitungsmodul 
4A und Kommutierungsmodul 4B, ein Pulsweitengenerator 4D, ei- 
ne Leistungs-Gleichspannungsguelle 5 und eine Steuer- 
Gleichspannungsquelle 3. 

Der Elektromotor 1 ist als burstenloser Gleichstrom-Motor 
dargestellt, der im Folgenden auch als BLDC-Motor bezeichnet 
wird und welcher drei Motor-Phasen aufweist. Die Leistungs- 
steuereinheit 6 beinhaltet eine schematische Darstellung der 
Anordnung von Leistungs-Schaltelementen Kl_High, Kl_Low in 
Form einer Transistor-Halbbrtickenschaltung zur Ansteuerung 
einer Motor-Phase PI stellvertretend fur die Leistungs- 
Schaltelemente an den weiteren Motor-Phasen P2 bis Pn, wobei 
die Phasenanzahl n des Elektromotors prinzipiell beliebig 
ist. 

Die Motor-Phasen PI bis Pn des Elektromotors 1 werden von der 
Leistungssteuereinheit 6 kommutierend mit den Potenzialen der 
Leistungs-Gleichspannungsquelle 5 beschaltet. Die Ansteuerung 
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der Leistungs-Schaltelemente der Leistungssteuereinheit 6 er- 
folgt durch das Kommutierungsmodul 4B der Hauptsteuereinheit 
4. Zusatzlich sind an die Motor-Phasen PI bis Pn des Elektro- 
motors 1 Signalleitungen VI bis Vn angeschlossen, tlber welche 
5 die Phasensignale der Motor-Phasen PI bis Pn der Signalverar- 
beitungseinheit 4C zugeftlhrt werden. 

Die Signalaufbereitungseinheit 4C dient zum Erzeugen des Po- 
sitionssignals, welches in die Hauptsteuereinheit 4 einge- 
speist und dort in dem Positionsverarbeitungsmodul 4A weiter- 
10 verarbeitet wird. 

Zwischen der im Weiteren auch als Signal-Phase PI bezeichne- 
ten Motor-Phase PI und der benachbarten Motor-Phase P2 bef in- 
det sich das kapazitive EntstSrbauteil 2 (CR) , welches zur 
Kompensation von Storeinf ltissen auf das Indukt ions signal der 
15 Signal-Phase PI dient. 

c 

Die Signalverarbeitungseinheit 4C sowie die Hauptsteuerein- 
heit 4 werden tiber die so genannte Steuer-Gleichspannungs- 
quelle 3 mit Strom versorgt. Alternativ kann die Steuer- 

20 Gleichspannungsquelle 3 auch durch das Auskoppeln einer Ver- 
sorgungsspannung aus der Leistungs-Gleichspannungsquelle 5 
ersetzt werden. Diese Versorgungsspannung kann mit Hilfe ei- 
nes Spannungsreglers 7 oder eines Spannungswandlers 7 an das 
Niveau der Arbeitsspannung der Hauptsteuereinheit 4 und der 

25 Signalverarbeitungseinheit 4C angepasst werden. 



In der Signalaufbereitungseinheit 4C wird in Abhangigkeit von 
Status-Signalen der Hauptsteuereinheit 4 aus dem Induktions- 
signal der Signal-Phase PI ein Rotor-Positions-Signal erzeugt 
und dem Positionsverarbeitungsmodul 4A der Hauptsteuereinheit 
4 zugeftlhrt. Das Positionsverarbeitungsmodul 4A der 
Hauptsteuereinheit 4 erzeugt daraus Status-Signale, die dem 
entsprechenden Rotor-Positions-Abschnitt entsprechen. Diese 
Status-Signale werden zur Regelung der Motorleistung sowohl 
der Signalaufbereitungseinheit 4C als auch dem Kommutierungs- 
modul 4B zugefuhrt. 
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Das Kommutierungsmodul 4B gibt abhangig von den Status- 
Signalen und den Signalen des Pulsweitengenerators 4D die 
Steuersignale l_hi bis n_low fur die Leistungs-Schaltelement 
aus. Diese Steuersignale werden dem PWM-Signal entsprechend 
moduliert, was zur Variation der effektiven Motorleistung 
dient. 

In der Leistungssteuereinheit 6 werden die Steuersignale 
l_hi bis n_low ggf. aufbereitet und die Leistungs-Schalt- 
elemente damit angesteuert. 

Figur 2 zeigt im oberen Phasen-Diagramm den idealisierten 
zeitlichen Verlauf eines Phasen-Signals Ul an der Signal- 
Phase PI des Elektromotors bei pulsweitenmodulierter Ansteue- 
rung. Dem Phasen-Signal hinterlegt ist der idealisiert darge- 
stellte sinusfSrmige Verlauf des Induktionssignals Ui und die 
zugehorige Sinus-Achse S dargestellt. Der koitiplette elektri- 
sche Zyklus Z el ist in sechs einzelne gleichlange Abschnitte 
SI bis S6, im Folgenden "States" genannt, von jeweils 60° un- 
terteilt. 

Darunter sind die zugehorigen Steuersignale l_high und l_low 
fur die zugehorigen Leistungs-Schaltelemente der Signal-Phase 
dargestellt. 



Durch die relative Drehung des Rotors zum Stator durchwandert 
die einer Phase zugehorige Phasen-Wicklung jeweils die Mag- 
netf elder der korrespondierenden Magnetpole. 

Bei potenzialfrei geschaltetem Phasenanschluss bildet sich an 
der jeweiligen Phase beim Durchwandern eines jeweiligen Mag- 
netfeldes idealisiert dargestellt ein im Wesentlichen sinus- 
fSrmiger Verlauf des Induktionssignals Ui urn eine Sinus-Achse 
S aus. Das einmalige Durchlaufen dieser Sinuskurve von 0° bis 
3 60° entspricht dem elektrischen Zyklus Z el der jeweiligen 
Phase. Je nach Anzahl der magnetischen Pole des Motors wird 
der elektrische Zyklus Z el an einer Phase wahrend einer Ro- 
torumdrehung mehrfach durchlaufen. 
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Diesem sinusformigen Verlauf des Induktionssignals Ui ist di 
kommutierende, pulsweitenmodulierte Beschaltung der Signal- 
Phase mit Batteriepotenzial V batt uberlagert, was den Gleich- 
lauf von Rotor und umlaufendem Magnetfeld voraussetzt. Bei 
Gleichlauf von Rotor und umlaufenden Magnetfeld entspricht 
der elektrische Zyklus Z el somit dem Kommutierungszyklus Z K on, 
Mit steigender Drehzahl des Rotors werden die elektrischen ' 
Zyklen einer Phase in kiirzer werdenden Zeitabschnitten durch 
laufen. Entsprechend muss auch der Kommutierungszyklus durch 
die Hauptsteuereinheit schneller wiederholt werden. 

Urn die.daraus resultierenden Anforderungen an die Hauptsteu- 
ereinheit, zum Beispiel einen Mikrocontroller, zur Ansteue- 
rung der einzelnen Motor-Phasen in vertretbarem Rahmen zu 
halten, wird der Kommutierungszyklus Z Kom in eine vorgegebene 
Anzahl, im Regelfall gleichgroUer, States unterteilt. Mindes- 
tens ftir die Dauer eines States wird die Beschaltung der ein- 
zelnen Motor-Phasen jeweils beibehalten. Zur einfachen Dar- 
stellung wurde der elektrische Zyklus in Figur 2 in sechs 
States SI bis S6, zu je 60° unterteilt, es sind jedoch durch- 
aus auch hohere oder niedrigere Teilungen mOglich. 

Der sinusf5rmige Verlauf des Induktionssignals Ui im elektri- 
schen Zyklus Z el wird von den innerhalb bestimmter States 
(State SI u. S2 sowie S4 u. S5) auf geschalteten Spannungspo- 
tenzialen (0V/V batt ) einer Gleichspannungsquelle uberlagert 
Die Dauer, ftir die eine Phase auf jeweils ein Potenzial der 
Gleichspannungsquelle geschaltet ist, wird als Kommutierungs- 
wxnkel KW bezeichnet. Wird, wie in Figur 2 gezeigt, jeweils 
fur zwei aufeinanderfolgende States von 60° ein Potenzial der 
Gleichspannungsquelle auf eine Motor-Phase geschaltet, so er- 
gibt sich ein Kommutierungswinkel KW von 120°. 
Das fur die Dauer eines oder auch mehrerer auf einanderf olgen- 
der States auf den Phasenanschluss gelegte obere Potenzial 
V batt der Gleichspannungsquelle ist in Figur 2 pulsweitenmodu- 
liert dargestellt. Das heiJJt, dieses Potenzial wird mit be- 
stimmter Frequenz innerhalb des Kommutierungswinkels KW, ge- 
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steuert durch das Steuersignal l_high, zu- and abgeschaltet 
Das Verhaltnis von Zu- und Abschaltzeit wirkt sich auf die 
vom Elektromotor abgegebene Leistung aus. 

Das Uberschwingen des Phasen-Signals Ul, das sich aus dem In 
duktionssignal Ui und dem jeweili gen auf die Phase geschalte 
ten Potenzial der Gleichspannungsquelle (0V/V batt ) zusammen- 
setzt, bei jedem Abschaltvorgang unter das OV-Potenzial, ist 
auf das induktive Verhalten der Phasen-Wicklungen zuriickzu- 
fuhren. 

Wahrend State S3 ist die Signal-Phase PI von beiden Potenzia- 
len der Gleichspannungsquelle getrennt. Innerhalb dieses Sta- 
tes wird das isolierte Induktionssignal Ui sichtbar, da es 
mcht von einem Batteriepotenzial uberlagert ist. In diesem 
Bereich befindet sich auch der Punkt xs, in dem das sinusahn- 
lxche induktionssignal Ui die Sinus-Achse S schneidet, was 
auch als O-Durchgang der Sinuskurve bezeichnet werden kann 
Dxeser Punkt entspricht einer zugeordneten Rotorposition in 
Bezug auf den Stator innerhalb eines elektrischen Zyklus der 
Signal-Phase PI. 

Es ist jedoch zu beachten, dass auch hier nach dem Abschalten 
des Batteriepotenzials V batt ein induktionsbedingtes Uber- 
schwingen des Pasen-Signals Ul unter das OV-Niveau zu ver- 
zexchnen ist. Dadurch wird die Sinus-Achse S vom Phasen- 
Signal Ul zunachst in Richtung OV-Niveau und dann wieder ent- 
gegengesetzt gerichtet uberschritten, bevor das Induktions- 
signal Ui mit seinem sinus ahnlichen Verlauf sichtbar wird 
Dieser Bereich des Uberschwingens muss beim Ermitteln der Ro- 
torposition ausgeblendet werden. 

Das Schaltbild der Figur 3 zeigt eine Motor-Phasenanordnung 
PI, P2, Pn eines BLDC-Motors l, eine Pulsquelle 6B an den 
Phasenanschltissen V2 und Vn, eine konkret dargestellte Anord- 
nung der Leistungs-Schaltelemente (Kl_High und Kl_Low) 6A am 
Phasenanschluss VI einer Signal-Phase PI sowie die Anordnung 
des kapazitiven Entst5rbauteils 2 (CR) zwischen den Phasenan- 
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schlussen VI und V2 der Motor-Phasen PI bzw. P2. Das Entstor- 
bauteil 2 besteht dabei aus einem Widerstand Rk und einem " 
Kondensator Ck, die in Reihe geschaltet sind. 

Der BLDC-Motor 1 ist hier als dreiphasiger Motor ausgefuhrt. 
Die Pulsquelle 6B ist eine vereinfachte Darstellung der Halb- 
brticken-Anordnungen von Leistungs-Schaltelementen der Motor- 
Phasen P2 und Pn und kann als mit einer PWM-Freguenz schwin- 
gend angenommen werden. 



Bei dynamischen Vorgangen wirken die parasitaren MOSFET- 
Kapazitaten Cp der Leistungs-Schaltelemente Kl-High und Kl- 
Low der Phase PI derart, dass diese als parallel auf Masse 
geschaltet angenommen werden konnen. Mit dem kapazitiven Ent- 
15 storbauteil 2 (CR) kann nun die Brtickenschaltung, bestehend 

aus Motor- Phase P2, Motor-Phase Pn, 2xCp und der zu messenden 
Signal-Phase PI, so abgeglichen werden, dass die Kleinsignal- 
Potenzialdifferenz zwischen einem Sternpunkt SP und dem Pha- 
senanschluss VI Null ist. 

20 

Idealerweise entspricht der Kapazitatswert Ck des kapazitiven 
Entstbrbauteils 2 (CR) der Gesamtkapazitat der zugeordneten 
parasitaren MOSFET-Kapazitaten Cp. In diesem Fall ergibt sich 
der Kapazitatswert Ck zu Ck = 2 x Cp. 
25 Der Widerstand Rk dient dabei zur Begrenzung des Kompensati- 
onsstromes durch das EntstSrbauteil 2. 

In Figur 4 ist ein Schaltungsaufbau einer Halbwellen- 
Differentialverstarker-Einheit, HDV-Einheit, mit zusatzlicher 

30 Filterfunktion fur einen dreiphasigen BLDC-Motor dargestellt. 
Die HDV-Einheit weist drei Signaleingange DEI, DE2 und DE3 
fur die Phasenanschltisse VI, V2 und Vn der Motor-Phasen PI, 
P2 und Pn und einen weiteren Signaleingang DE4 fur ein Off- 
set-Signal uos auf. Weiter weist die HDV-Einheit ein Kompara- 

35 torbauteil K und ein Kondensator C2 sowie diverse Widerstande 
Rx auf. Rio. Signalausgang DAI wird ein Auswertesignal us be- 
reitgestellt. 
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In die HDV-Einheit, die eine Komponente der Signalaufberei- 
tungseinheit 4C darstellen kann, werden uber die Signalein- 
gange DEI, DE2 und DE3 die Phasensignale Ul, U2 bzw. Un der 
Signal-Phase PI bzw. der im Kommutierungszyklus benachbarten 
Motor-Phasen P2 und Pn eingespeist. uber den weiteren Signal- 
eingang DE4 wird ein konstantes Offset-Signal uos einge- 
speist. Das Offset-Signal uos dient dazu den Bezug zu einem 
Referenzpotential herzustellen und kann durch einen einfachen 
Spannungsteiler, bestehend aus Rol und Ro2, an einer Gleich^ 
spannungsquelle (nicht dargestellt) bereitgestellt werden, 
deren OV-Potenzial das OV-Ref erenzpotenzial bildet. 

Die drei Phasensignale Ul, U2 und Un werden uber die Wider- 
stande und das Koirtparatorbauteil K gemafi der Beziehung 

us = ~Ul-~(U2 + Uh) 

miteinander verkniipft und auf das OV-Referenzpotenzial einer 
Gleichspannungsquelle bezogen. Als Ergebnis liegt am Signal- 
ausgang DAI der HDV-Einheit eine Spannung US bezogen auf das 
OV-Referenzpotenzial der Gleichspannungsquelle an, das im 
Weiteren als Auswertesignal us bezeichnet wird. 

Dazu wird mit den Widerstanden Rn, Rb und Rbc sowie aus Rn, 
Rc und Rbc jeweils das Verhaltnis 1:3 gemafi der Beziehung 

Rn Rn l 

Rb + 2-Rbc Rc+2-Rbc~3 
eingestellt und mit den Widerstanden Ral, Ra2, dem Innenwi- 
derstand Ro der Of f set-Signalguelle und Rp wird das Verhalt- 
nis 2:3 gemafi der Beziehung 

Rp+Ro 2 
Ral+Ra2~3 

eingestellt. 

Ein Kondensator C2 bildet zusammen mit den Widerstanden Rb, 
Rc und Ral einen Filter zur Unterdruckung von StSrsignalen, 
die den Phasen-Signalen uberlagert sind und die nicht bereits 
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durch ein vorgelagertes Entstorbauteil (CR) kompensiert wor- 
cien sind. Um eine hohe Storunterdrttckung zu erreichen muss 
dieses Filter gut von der ihn umgebenden Schaltungsanordnung 
entkoppelt werden. Dazu sollte Rbc » Rb, Rc und Ra2 » Ral 
5 gewahlt werden. Bei einem Gesamtverstarkungsf aktor von eins 
ist ein optimaler Signal-Rauschabstand gewahrleistet . 

Durch Knoten- und Maschenanalyse kann gezeigt werden, dass 
die Auswertesignal us am Signalausgang DAI der HDV-Einheit 

10 dem Phasensignal Ul der Signal-Phase PI proportional ist. Be- 
dingung dafttr ist, dass die Phasen-Induktivitat winkelunab- 
hangig ist und dass von der Halbbrucke der Phase PI kein 
Strom mehr zum korrespondierenden Phasenanschluss VI fliefit. 
Bei einem Gesamtverstarkungsf aktor von eins, entspricht das 

15 am Signalausgang DAI anliegende Auswertesignal us dem an der 
Signal-Phase PI anliegenden Phasensignal Ul, das zur Positi- 
onsbestimmung des Rotors ausgewertet werden soil. 

In Figur 5 wird ein AusfUhrungsbeispiel eines Gate-Generators 
20 dargestellt, der ein weiterer Bestandteil einer Signalaufbe- 
reitungseinheit 4C sein kann. Der Gate-Generator besteht im 
Wesentlichen aus einem Gate-Schalt element Ql, welches ein 
Plus-Potenzial einer Gleichspannungsquelle (nicht darge- 
stellt) und eine Signalleitung VS verbindet. Der Gate- 
25 Generator weist zwei Signaleingange GE1 und GE2 sowie zwei 
Signalausgange GA1 und GA2 auf . 

Ein Phasensignal Ul der Signal-Phase PI kann direkt Oder nach 
vorheriger Aufbereitung, wie zum Beispiel mittels einer HDV- 
30 Einheit nach Figur 4, als Auswertesignal us am Signaleingang 
GE1 in die Signalleitung VS des Gate-Generators eingespeist 
werden. Der Gate-Generator dient zur weiteren Aufbereitung 
des Phasen- oder Auswertesignals Ul/us, welches zur Positi- 
onsermittlung herangezogen wird. 

35 

Am Signaleingang GE2, der mit dem Steueranschluss q des Gate- 
Schaltelementes Ql verbunden ist, liegt ein Open-Window- 
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Steuersignal, im Weiteren auch als owd-Signal bezeichnet, 
durch welches das Gate-Schaltelement Ql betatigt wird. 



an, 



Zunachst wird an der Signalleitung VS, an der das Auswerte- 
signal us anliegt, tiber einen Entkopplungswiderstand Rz ein 
sogenanntes Nullstromsignal nss auf den Signalausgang GA1 
ausgekoppelt . Dieses Nullstromsignal nss wird zur Initiali- 
sierung des owd-Signals owd in einem extemen, in Figur 5 
nicht dargestellten Signalgeber herangezogen. 



Vor dem Anschlusspunkt des Gate-Schaltelementes Ql befindet 
sich in der Signalleitung VS ein zweiter Entkopplungswider- 
stand Ry. Mit Hilfe des Gate-Schaltelementes Ql wird, gesteu- 
ert durch das owd-Signal owd das positive Potenzial einer 
15 Gleichspannungsquelle auf die Signalleitung VS geschaltet. 

Das owd-Signal sperrt das Gate-Schaltelement Ql solange eine 
gtlltiges Induktionssignal am Phasenanschluss VI der Signal- 
Phase PI zu erwarten ist. Dies ist der Fall sobald die Sig- 
nal-Phase PI potenzialfrei geschaltet ist und kein Freilauf- 
strom mehr in dieser Phase fliefien kann. AuBerhalb dieses Be- 
reiches ist das Gate-Schaltelement Ql aufgrund des owd- 
Signals durchgeschaltet und die Signalleitung VS ist auf das 
positive Potenzial der Gleichspannungsquelle geschaltet. Auf 
diese Weise wird aus- dem Gesamtverlauf des Auswertesignals us 
nur der fur die Positionsbestimmung relevante Bereich inner- 
halb des Beobachtungszeitr aunts zur weiteren Auswertung am 
Signalausgang GA2 bereitgestellt . 



Figur 6 zeigt eine Schaltungsanordnung eines Signalgebers, 
der zur Bereitstellung eines Open-Window-Steuersignals, owd- 
Signal, dient, welches den Beobachtungszeitraum fur das Aus- 
wertesignal us bestimmt. Der Signalgeber weist drei Signal- 
eingange SE1, SE2 und SE3 sowie einen Signalausgang SA1 auf. 
Die Schaltungsanordnung besteht im Wesentlichen aus zwei Kom- 
35 parator-Bauelementen Kl und K2 und zwei Schaltelementen Q2 
und Q3. 
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Das owd-Signal owd wird in Abhangigkeit von einem Nullstrom- 
signal nss am Signaleingang SE1, einem Of f set-Vergleichs- 
signal uv am Signaleingang SE2 und einem State-Window-Signal 
swd, im Weiteren auch als swd-Signal bezeichnet, am Signal- 
5 eingang SE3 erzeugt und am Signalausgang SA1 des Signalgebers 
bereitgestellt . 

Mit der dargestellten Schaltung wird der Freilauf strom der 
Signal-Phase PI ausgewertet und abhangig davon das owd-Signal 
erzeugt, wobei das owd-Signal der Dauer des Freilauf stromes 
10 dynamisch anpasst wird. 

Das Komparator-Bauelement Kl vergleicht das am Signaleingang 
SE1 anliegende Nullstromsignal nss mit dem fest vorgegebenen 
konstanten Of f set-Vergleichssignal uv. Das Offset- 

15 Vergleichssignal uv kann von der Steuer-Gleichspannungsquelle 
tiber einen einfachen Spannungsteiler zur Verfligung gestellt 
werden, welcher in Figur 6 nicht dargestellt ist. Das Aus- 
gangssignal nst des Komparator-Bauelementes Kl, das im Weite- 
ren auch als nst-Signal bezeichnet wird, ist so lange posi- 

20 tiv, wie ein Freilauf strom in der Signal-Phase fliefit. Das 

nst-Signal wird mit einem RC-Glied, bestehend aus dem Wider- 
stand R4 und dem Kondensator C4, geglattet. Durch die gleich- 
zeitige Entkopplung mittels des Widerstandes R4 ergibt sich 
fiir das Nullstromsignal nss und das swd-Signal swd, das uber 

25 den Signaleingang SE3 eingespeist und mittels des Schaltele- 
ment Q2 auf das nst-Signal auf geschaltet wird, eine UND- 
Verkntipfung. Das nachgeschaltete Komparator-Bauelement K2 
vergleicht dieses UND-verkniipf te Signal mit dem konstanten 
Offset-Vergleichssignal uv und liefert an seinem Ausgang das 

30 gewunschte owd-Signal owd, das die Beobachtungszeitdauer fur 
das Auswertesignal us bestimmt. 

Sobald also innerhalb der Uber das swd-Signal swd vorgegebe- 
nen Statusdauer ein gttltiges Induktions signal zu erwarten 
35 ist, ist das owd-Signal positiv. Das swd-Signal kann von der 
Hauptsteuereinheit 4 vorgegeben werden. Durch die Ruckkopp- 
lung des owd-Signals Uber das Schaltelement Q3 auf den Sig- 



WO 2004/091088 



PCT/EP2004/000353 



18 



naleingang SE1 des Komparators Kl wird beim Auftreten der 
ersten positiven Signal-Flanke am Signalausgang SA1 das owd- 
Signal gesetzt und stabil gehalten. Dadurch wird verhindert, 
dass Storungen im Nullstromsignal nss das owd-Signal vorzei- 
5 tig ldschen. Durch Zurticksetzen des swd-Signals wird das owd- 
Signal ebenfalls zuriickgesetzt . 

Die in Figur 7A schematise* dargestellte Schaltungsanordnung 
eines Positionsdetektors mit Digitalf ilter weist im Wesentli- 

10 chen ein Komparatorbauteil K3 und einen Schwellwertschalter 
SWS sowie einen Kondensator C3 auf. Uber die drei Signalein- 
gange PE1, PE2 und PE3 werden auszuwertende Signale und Steu- 
ersignale in den Positionsdetektor eingespeist und zu einem 
Positionssignal up verarbeitet, das am Signalausgang PA1 an- 

15 liegt. Der zeitliche Verlauf der einzelnen Signale wird in 
den drei Diagrammen Dg.l, Dg.2 und Dg.3 der Figur 7B darge- 
stellt. 



20 



Das Positionssignal up wird durch den Vergleich des Auswerte- 
signals us mit einem Schwellwertsignal ut erzeugt. Hierzu 
vergleicht das Komparatorbauteil K3 das Auswertesignal us mit 
dem Schwellwertsignal ut und liefert ein positives Ausgangs- 
signal, sobald der Wert des Schwellwertsignals ut unter- 
schritten wird. Je hoher dabei das am Signaleingang PE3 an- 
25 liegende Schwellwertsignal ut ist, desto frtiher wird dies vom 
Auswertesignal unterschritten. 

Aufgrund der restlichen, dem Auswertesignal us uberlagerten 
Stdrungen sind am Ausgang des Komparatorbauteils K3 zunachst 
nur kurz auftretende Signalsprunge mit zunehmender Einschalt- 
dauer sichtbar. Dies ergibt sich daraus, dass die uberlager- 
ten Stdrschwingungen zunachst nur kurz zei tig den Wert des 
Schwellwertsignals ut unterschreiten. 



30 



35 



Ein nachgeschaltetes RC-Glied, bestehend aus einem Widerstand 
R3 und dem Kondensator C3, erzeugt aus den Signalsprungen ein 
Schaltsignal uss mit Signalspitzen mit einer der Einschalt- 
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dauer proportionalen Spannungshohe . Dieses so pulsierende 
Schaltsignal uss wird in einen nachfolgenden Schwellwert- 
schalter SWS mit definierter Schaltschwelle, beispielsweise 
einen Schmitt-Trigger, gespeist. Sobald nun das Auswertesig- 
nal us fur eine ausreichend lange Zeitdauer den Wert des 
Schwellwertsignals ut andauernd unters.chreitet, wachst das 
Schaltsignal uss auf einen Wert an, der die interne Schalt- 
schwelle des nachfolgenden Schwellwertschalters SWS uber- 
schreitet. Sobald diese Schaltschwelle uberschritten ist, 
wird am Signalausgang PA1 des Schwellwertschalters SWS das 
Positionssignal up gesetzt, das heifit auf High-Potenzial an- 
gehoben. Somit korrespondiert die Anstiegsf lanke des Positi- 
onssignals up mit einer bestimmten Drehlage des Rotors. In 
Abhangigkeit von diesem Positionssignal up wird die Kommutie- 
rung der Motorphasen vorgenommen. Auf diese Weise arbeitet 
das RC-Glied R3/C3 im Zusammenspiel mit dem Schwellwertschal- 
ter SWS entprellend als digitales Filter. 

im Diagramm Dg.l der Figur 7B sind die Verlaufe der Signal- 
werte (U) des mit Storschwingungen uberlagerten Auswertesig- 
nals us-real und des Schwellwertsignals ut dargestellt. Die 
gestrichelte Linie zeigt ein idealisiertes Auswertesignal us- 
ideal, an dessen theoretischem Schnittpunkt mit dem Schwell- 
wertsignal das Positionssignal up gesetzt, das heifit digital 
auf High-Potenzial angehoben wird. Dies ist in Diagramm Dg.3 
dargestellt. Dem Schaltzeitpunkt fur das Positionssignal up 
wird also mit Hilfe der in Figur 7A gezeigten Schaltung quasi 
ein idealisierter Verlauf des Auswerte signals us-ideal 
zugrunde gelegt. Das Schwellwertsignal ut wird erst zum Zeit- 
punkt ta, an dem die Signal-Phase PI potenzialfrei geschaltet 
wird und der den Beginn des Beobachtungszeitraumes TB dar- 
stellt, auf seinen voreingestellten Wert stetig angehoben. 
Der Zeitpunkt te stellt das Ende des Beobachtungszeitraumes, 
innerhalb dem der Signalvergleich stattfindet, dar. Zum Zeit- 
punkt ts unterschreitet das idealisierte Auswertesignal us- 
ideal das Schwellwertsignal ut und das Positionssignal up 
wird gesetzt. 
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Das Diagramm Dg.2 zeigt den Verlauf des Schaltsignals uss und 
die Schaltschwelle des Schwellwertschalters SWS . Wird das 
Schwellwertsignal ut vom Auswertesignal us-real unterschrit- 
5 ten beginnt das Schaltsignal uss, durch das RC-Glied R3/C3 
verzOgert anzuschwellen und fallt wieder ab sobald das Aus- 
wertesignal us-real wieder uber den Wert des Schwellwert sig- 
nals ansteigt. Erst wenn das Auswertesignal us-real das 
Schwellwertsignal ut lang genug unterschreitet, erreicht das 
10 Schaltsignal uss die Schaltschwelle des Schwellwertschalters, 
der dann das Positionssignal up setzt, das heifit sprunghaft 
auf High-Potenzial anhebt. 

Der Zeitpunkt, wann das Positionssignal up gesetzt wird, 
15 hangt somit von dem Wert des Schwellwertsignals ut und der 
Filterzeitkonstante des RC-Gliedes R3/C3 ab. Idealerweise 
wird die Filterzeitkonstante genau auf die Frequenz der Puls- 
weitenmodulation der Leistungsansteuerung abgestimmt. Bei va- 
riierender Pulsweite kann dies auch dynamisch erfolgen. 

20 

In Bild 8 zeigt einen Schwellwertgeber, der ein in seinem 
Wert variables Schwellwertsignal ut an einem Signalausgang 
WA1 bereitstellt. Dazu weist der Schwellwertgeber einen Ana- 
logwertgeber AWG und ein Schaltelement Q4 sowie einen Signal- 
25 eingang WEI und mehrere Signaleingange WEX auf. 

Uber die Signaleingange WEX werden Anforderungssignale sax in 
den Analogwertgeber eingespeist. Aus diesen Anf orderungssig- 
nalen sax erzeugt der Analogwertgeber AWG ein analoges Sig- 
30 nal. Die digitalen Anforderungssignale sax werden zum Bei- 
spiel von einer zentralen Steuereinheit eingespeist und in 
ein Analogsignal gewandelt, das den Wert des Schwellwertsig- 
nals ut darstellt. 



35 



Mit dem Schaltelement Q4 kann der Analog-Ausgang des Analog- 
wertgebers AWG in Abhangigkeit von einem Schwellwert- 
Aktivierungssignal uta, im Weiteren auch als uta-Signal be- 



WO 2004/091088 



PCT/EP2004/000353 



21 



zeichnet, auf OV-Ref erenzpotenzial einer Gleichspannungsquel- 
le geschaltet werden. Sobald das uta-Signal auf High- 
Potenzial gesetzt ist, sperrt das Schaltelement Q4 und der 
Wert des Schwellwertsignals ut steigt, verzdgert durch den 
Kondensators C5, auf den uber die Anforderungssignale sax de- 
finierten Grenzwert an. Die Zeitkonstante, nach der das 
Schwellwertsignal ut ansteigt, wird durch die Kombination und 
Dimensionierung von Widerstanden und dem Kondensator C5 be- 
stimmt. Die Anforderungssignale sax und somit die Hone des 
Schwellwertsignals ut kann von einer Hauptsteuereinheit an 
die aktuelle Rotorgeschwindigkeit dynamisch angepasst vorge- 
geben werden. 

Als Schwellwert-Aktivierungssignal uta kann ein Open-Window- 
Steuersignal owd, wie es zum Beispiel durch einen Signalgeber 
wie in Figur 6 dargestellt erzeugt wird, mitbenutzt werden. 
In diesem Fall wird das Schwellwertsignal ut genau zu dem 
Zeitpunkt aktiviert, zu dem der Beobachtungszeitraum fur das 
Auswertesignal us beginnt, der ebenfalls durch das Open- 
Window-Steuersignal owd bestimmt wird. 

Zur Aufbereitung des Phasensignals der Signal-Phase PI und 
zur Erzeugung des Positionssignals up kdnnen die in den Figu- 
ren 3 bis 8 dargestellten Komponenten, teilweise Oder voll- 
standig miteinander kombiniert und in einer Signalaufberei- 
tungseinheit 4C, wie in Figur 1 dargestellt, zusammengef asst 
werden. Bei einer solchen Kombination wirken die Einzelkompo- 
nenten und die jeweiligen Signale abhangig von einander zu- 
sammen. 



Die in Figur 9 dargestellten Signalverlauf e der ftlr die Dreh- 
lagebestimmung des Rotors wichtigen Signale sind ein Auswer- 
tesignal us, ein Open-Window-Steuersignal owd, ein Schwell- 
wertsignal ut sowie ein daraus erzeugtes Positionssignal up. 
Diese sind in den Signal-Diagrammen Dg.A, Dg.B und Dg.C der 
Figur 9 mit dem Signalwert U uber dem zeitlichen Verlauf t 
dargestellt. Dabei zeigen die drei Diagramme der Figur 9 die 



WO 2004/091088 



PCT/EP2004/000353 



22 

Signalwertverlaufe bei unterschiedlichen der Reihenfolge der 
Diagramme nach steigenden Rotor-Drehgeschwindigkeiten. 

Das Diagranim Dg.A zeigt im oberen Teil den Verlauf des owd- 
5 Signals owd, das den Beobachtungszeitrauia TB fur das Auswer- 
tesignal us definiert. Der Beobachtungszeitrauia beginnt, zum 
Zeitpunkt ta wenn das owd-Signal auf High-Potenzial wechselt. 
Im mittleren Teil des Diagramms Dg.A ist der Verlauf des Aus- 
wertesignals us zusammen mit dem Schwellwert signal ut darge- 

10 stellt. Dabei ist das Auswertesignal idealisiert, ohne uber- 
lagerte StSrungen dargestellt. Beginnend zum Zeitpunkt ta 
wird innerhalb des Beobachtungszeitraumes TB der Verlauf des 
in einer Signal-Phase induzierten Signals durch das Auswerte- 
signal us abgebildet. Initialisiert durch das owd-Signal owd 

15 beginnt gleichzeitig zum Zeitpunkt ta der Wert des Schwell- 

wertsignals ut auf seinen voreingestellten Wert utO anzustei- 
gen. Dieser Wert utO des Schwellwertsignals ut wird in Abhan- 
gigkeit von der aktuellen Rotorgeschwindigkeit zum Beispiel 
uber eine Hauptsteuereinheit und einen Schwellwertgeber vor- 

20 eingestellt. Diagramm Dg.A zeigt die Signalverlauf e bei der 
Ausgangsdrehgeschwindigkeit V0 des Rotors. Das Schwellwert- 
signal utO ist von einem Offsetwert ttberlagert, liegt also 
bereits vor dem Zeitpunkt ta Uber dem OV-Potenzial . Der An- 
stieg des Schwellwertsignals utO veriauft beispielsweise ge- 

25 mafi der in einem zugeordneten R/C-Glied eines Schwellwertge- 
bers definierten Zeitkonstante . Der Schnittpunkt X zwischen 
dem Auswertesignal us und dem Schwellwert signal utO ergibt 
sich bereits vor Ablauf des Beobachtungszeitraumes TB zum 
Zeitpunkt tsO. Initialisiert durch diesen Schnittpunkt X er- 

30 folgt zu diesem Zeitpunkt tsO der Wechsel des Positionssig- 
nals up von vorher Low-Potenzial auf High-Potenzial, was im 
unteren Teil des Diagramms Dg.A dargestellt ist. Von diesem 
Signalwechsel hangt der darauf folgende Kommutierungs zeitpunkt 
der Motor-Phasen ab. Am Ende des Beobachtungszeitraumes, wird 

35 zum Zeitpunkt te das owd-Signal auf Low-Potenzial zuruckge- 
setzt. Dies hat zur Folge, dass auch das Positionssignal up 
wieder auf Low-Potenzial zurxickgesetzt wird. Im darauf folgen- 
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den Kommutierungszyklus wird das Positionssignal up wieder 
neu gesetzt. 

Zur Erhohung der Geschwindigkeit des Rotors wird der Kommu- 
tierungszeitpunkt bezogen auf die Rotorposition zeitlich nach 
vorne verschoben wodurch eine voreilende Kommutierung erzielt 
wird. Das umlaufende Magnetfeld eilt dadurch dem sich drehen- 
den Rotor urn einen bestiinmten Drehwinkel voraus . Dieser Win- 
kel wird als Vorztindwinkel q> bezeichnet. Der Rotor wird 
durch das voreilende Magnetfeld nachgezogen und somit be- 
schleunigt. Die Einstellung des Vorziindwinkels (p kann vorge- 
nommen werden indem der Wert des Schwellwertsignals ut erhoht 
wird. Dies ist in Diagramm Dg.B der Figur 9 dargestellt. 

Mit Beginn des Beobachtungszeitraumes TB zum Zeitpunkt ta 
steigt das Schwellwertsignal ut auf einen gegenuber dem Wert 
utO erhohten Wert utl. Dadurch schneidet das Auswertesignal 
us das Schwellwertsignal ut im Schnittpunkt XI zum Zeitpunkt 
tsl und somit fruher als bei ut=ut0, wodurch wiederum das Po- 
sitionssignal up, das die Kommutierung ausldst, ebenfalls 
fruher gesetzt wird. Die zeitliche Spanne zwischen den Zeit- 
punkten tsl und tsO reprasentiert den Vorztindwinkel (pi . 

Die weitere ErhOhung der Rotorgeschwindigkeit und des korres- 
25 pondierenden Schwellwertsignals ist in Diagrainm Dg.C der Fi- 
gur 9 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass durch die erhohte 
Drehgeschwindigkeit des Rotors auch der theoretische Schnitt- 
punkt X2' des Auswertesignals us mit dem ursprunglichen 
Schwellwertsignal ut=ut0 zeitlich auf einen frtiheren Zeit- 
30 punkt tsO' geruckt ist. Das Schwellwertsignal ut ist auf ei- 
nen weiter erhohten Wert ut=ut2 gesetzt, wodurch ein weiter 
vergrSfierter Vorzundwinkel (p2 erzeugt wird. 

Aufgrund des sehr groJien VorzQndwinkels wird die in der Sig- 
nalphase ihduzierte Spannung hSher als die anliegende Batte- 
35 riespannung einer Motor-Gleichspannungsquelle . Dadurch wird 
wiederum eine Freilauf diode eines zugeordneten Leistungs- 
schaltelementes leitend, was in einen uberschwingenden Ver- 
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30 



lauf des Auswertesignals us zu Beginn des Beobachtungszeit- 
raums TB resultiert. 

In diesem Fall wird mit einem verzogerten stetigen Anstieg 
des Schwellwertsignals ut auf seinen voreingestellten Wert 
ut2 ein verfrtihter Schnittpunkt des Uberschwingenden Auswert- 
signals us mit derti Schwellwertsignal ut und somit eine Fehl- 
Kommutierung vermieden. 



Bei weiter uberhehten Spannungsanstiegen im Induktionssignal 
der Signal-Phase vergrSJJert sich der plateauformig ausgebil- 
dete Bereich im Verlauf des Auswertesignals us, der den Be- 
reich kennzeichnet in dem die Freilauf diode lei tend wird. Da- 
durch verschiebt sich der absinkende Verlauf des Auswertesig- 
15 nals und somit der Schnittpunkt X2 zeitlich nach hinten, wo- 
durch sich der Vorzundungswinkel q>2 automatisch reduziert. 
Dies hat einen stabilisierenden Effekt und eine hohe Unemp- 
findlichkeit gegeniiber Last-, St6r- oder FtAhrungssprungen zur 
Folge. 

20 

Die einzelnen vorgenannten Schaltungsanordnungen fur das ka- 
pazitive Entstorbauteil, die Halbwellen-Dif f erentialver- 
starker-Einheit mit Filterfunktion, den Gate-Generator, den 
Signalgeber, den Positionsdetektor mit Digitalf ilter sowie 
25 den Schwellwertgeber konnen in Teilen in unterschiedlichen 
Kombinationen oder auch vollstandig in einer separat aufge- 
bauten Schaltungseinheit zur Induktionssignal-Verarbeitung 
kombiniert werden. Ebenso k6nnen die einzelnen mit den be- 
schriebenen Schaltungsanordnungen durchfiihrbaren Verfahrens- 
schritte oder Teilverf ahren auch mit Hilfe ahnlich aufgebau- 
ter Schaltungsanordnungen oder auch durch Rechenalgorithmen 
in einer Steuereinheit durchgefuhrt werden. Die Steuereinheit 
kann dazu einen oder mehrere Mikroprozessoren enthalten. 
Figur 10 zeigt die Gesamtanordnung einer Steuerungseinheit 
35 eines BLDC -Motors 1 ohne separat aufgebaute Schaltungsanord- 
nung zur Aufbereitung eines Phasen-Signals . Hier werden die 
erforderlichen Funktionen zur Aufbereitung, Verstarkung, Fil- 
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terung und Auswertung des Phasen-Signals und die Generierung 
eines Positionssignals zur Einspeisung in weitere Funktions- 
bausteine, direkt von einer zentralen Hauptsteuereinheit 4 
ausgefuhrt. Im Blockschaltbild der Figur 10 sind die einzel- 
nen Funktionsbausteine der Hauptsteuereinheit 4 schematisiert 
dargestellt. Diese sind ein Positionsverarbeitungsmodul 4A, 
ein Kommutierungsmodul 4B, ein Signalverarbeitungsmodul 4C 
und einen Pulsweiten-Generator 4D. Zur Spannungsversorgung 
sowohl des BLDC-Motors 1 als auch der Hauptsteuereinheit und 
einer Leistungssteuereinheit ist nur eine gemeinsame Gleich- 
spannungsquelle 5 vorgesehen. Eine ggf . erf orderliche Anpas- 
sung der .Spannungshohe an spezielle Erf ordernisse der 
Hauptsteuereinheit erfolgt mit einem Spannungsregler 7 oder 
mit einer funktional ahnlich wirkende Einheit wie zum Bei- 
spiel einem Spannungswandler oder Spannungsstabilisator . 
Ein kapazitives Entstorbauteil 2 (CR) ist nach wie vor mit 
separaten Schaltungselementen aufgebaut und zwischen zwei Mo- 
tor-Phasen angeordnet. 
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Patentanspriiche 



1. Schaltungsanordnung zum Ansteuern eines btlrstenlosen per- 
manenterregten Gleichstrommotors (BLDC-Motor, 1), der einen 

Rotor, einen Stator und mehrere Phasen (PI, P2, Pn ) mit 

jeweils einem aufieren Phasenanschluss (VI, V2, . . .Vn) auf- 
weist, 



- mit einer Leistungssteuereinheit (6), an welche die Phasen 
und eine Leistungs-Gleichspannungsquelle (5) angeschlossen 
sind und mit welcher die Phasen mit einem hoheren oder ei- 
nem niedrigeren Spannungspotenzial der Leistungs- 
Gleichspannungsquelle (5) elektrisch leitend verbunden o- 
der von beiden Potenzialen elektrisch getrennt sind, 

- mit einer Hauptsteuereinheit (4), die mit den Phasenan- 
s.chltissen und der. Leistungssteuereinheit (6) elektrisch 
verbunden ist, mit welcher Hauptsteuereinheit (4) die 
Leistungssteuereinheit (6) in Abhangigkeit von einem durch 
die Rotation des Rotors induzierten elektrischen Indukti- 
onssignals (Ul) an einer Signal-Phase (PI) des Motors so 
angesteuert wird, dass die Phasen abhangig von der relati- 
ven Drehposition des Rotors elektrisch in zyklischer Rei- 
henfolge (PI, P2, P3,... Pn oder Pn, ...P3, P2, Pi), zeit- 
lich versetzt, fur jeweils eine Kommutierungszeitdauer, 
wechselnd mit einem hSheren oder einem niedrigeren Span- 
nungspotenzial der Motor-Gleichspannungsquelle (5) elekt- 
risch leitend verbunden oder von beiden Potenzialen elekt- 
risch getrennt sind, 

gekennzeichnet durch 

- ein kapazitives Entstorungsbauteil (CR) , das unmittelbar 
zwischen dem aufieren Phasenanschluss (VI) der Signal-Phase 
(PI), an der das Induktionssignal (Ul) anliegt und dem au- 
fleren Phasenanschluss (V2 oder Vn) einer der im elektri- 
schen Zyklus benachbarten Phasen (P2 oder Pn) angeordnet 
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ist, wobei das Entstorungsbauteil (CR) als Teil einer Bru- 
ckenschaltung wirkt, in der die Signal-Phase (PI) die 
Messbrucke bildet und wobei die Bruckenschaltung die fol- 
genden Komponenten aufweist: 
5 a) die beiden der Signal-Phase (PI) benachbarten Pha- 

sen (P2 und Pn) , 
b) eine parasitare Gesamtkapazitat (2xC P ) der elektroni- 
schen Komponenten (C P ) der Leistungssteuerung, welche 
der Signal-Phase zugeordnet sind, 
10 c) die Signal-Phase (PI) und 

d) das Entstorungsbauteil (CR) . 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
einen Pulsweitengenerator, der pulsweitenmodulierte Steuer- 

15 signale bereitstellt, mit deren Hilfe die elektrisch leitende 
Verbindung der Phasen mit .dem hdheren oder dem niedrigeren 
Potenzial der Leistungs-Gleichspannungsquelle wahrend der 
Kommutierungszeitdauer pulsweitenmoduliert in einem variier- 
baren Pulsweitenverhaltnis geschaltet wird. 

20 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeich- 
net durch eine Halbwellen-Dif f erentialverstarker-Einheit mit 
Filterfunktion, die eingangseitig an die Phasenanschliisse 
(VI, V2 und Vn) der Signal-Phase (PI) sowie der beiden im e- 

25 lektrischen Zyklus benachbarten Phasen (P2 und Pn) ange- 
schlossen ist und mit einer ausgangseitigen Signalleitung 
(DAI) an der ein Auswertesignal (us) anliegt, das dem Induk- 
tionssignal (Ul) der Signal-Phase (PI) proportional ist. 

30 4. Schaltungsanordnung nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, ge- 
kennzeichnet durch einen Gate-Generator, der mit der Signal- 
Phase (PI) oder einer Signalleitung (VS), an der das Indukti- 
onssignal (Ul) bzw. das Auswertesignal (us) anliegt, verbun- 
den ist, und 

35 - der zum Ausblenden des Induktionssignals (Ul) bzw. des Aus- 
wertesignals (us) in Abhangigkeit von einem Open-Window- 
Steuersignal (owd) dient, wodurch ein Beobachtungszeitraum im 
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elektrischen Zyklus definiert wird, in dem das Auswerte signal 
(us) gemessen we r den kann. 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch 
einen Signalgeber fur das Open-Window-Steuersignal (owd) , 

- der eingangseitig mit der Signalleitung, an der Auswerte- 
signal anliegt, und der Hauptsteuereinheit (4) verbunden ist 
und 

- mit dem das Open-Window-Steuersignal (owd) in Abhangigkeit 
von einem Nullstrom-Signal (nss) , das dem an der Signallei- 
tung anliegenden Auswertesignal (us) proportional ist, und 
einem durch die Steuereinheit erzeugten State-Window-Signal 
(swd) gesetzt wird, wobei die minimale Dauer des Beobach- 
tungszeitraumes durch das State-Window-Signal (swd) von der 
Steuereinheit vorgegeben wird. 

6. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, ge- 
kennzeichnet durch einen Positionsdetektor zum Erzeugen eines 
Positionssignals (up) , 

- der eingangseitig mit der Signal-Phase (PI) oder der Sig- 
nalleitung (VS) an der das Induktionssignal (Ul) bzw. das 
Auswertesignal (us) anliegt und mit mindestens einer weiteren 
Signalleitung, an der ein Schwellwertsignal (ut) anliegt, 
verbunden ist, 

- wobei das Positionssignal (up), das am Signalausgang (PAL) 
des Positionsdetektors anliegt, abhangig ist vom Vergleich 
des Induktionssignal (Ul) bzw. des Auswertesignal (us) mit 
dem vorgegebenen Schwellwertsignal (ut) . 

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4 und 6, gekennzeichnet 
durch einen Schwellwertgeber, 

- der eingangseitig mit der Hauptsteuereinheit (4) und aus- 
gangseitig mit dem Positionsdetektor verbunden ist, 

- wobei der Schwellwertgeber das Schwellwertsignal (ut) ab- 
hangig von Anforderungssignalen (sax) der Steuereinheit und 
einem Aktivierungs signal (uta) erst zu Beginn des Beobach- 
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tungszeitraumes auf seinen Sollwert anhebt . 

8. Verfahren zum Ansteuern eines btirstenlosen permanenter- 
regten Gleichstrommotors mit einer Schaltungsanordnung zum 
5 Ansteuern gemafi Anspruch 1, 

- wobei die Phasen abhangig von der relativen Drehposition 
des Rotors, elektrisch in zyklischer Reihenfolge (PI, P2, 
P3, ...Pn oder Pn, ...P3, P2, PI), zeitlich versetzt, fur je- 

10 weils eine Kommutierungszeitdauer, wechselnd mit einem h6he- 
ren oder einem niedrigeren Spannungspotenzial einer 
Leistungs-Gleichspannungsquelle (5) elektrisch leitend ver- 
bunden oder von beiden Potenzialen elektrisch getrennt wer- 
den, 

15 

- wobei die relative Drehposition des umlaufenden Rotors mit 
Hilfe des Induktionssignals (Ul), das an der Signal-Phase 
(PI) anliegt, bestimmt wird, 

20 gekennzeichnet dadurch, dass 

das elektrisch kapazitive Entstorbauteil (CR) so dimensioniert 
wird, dass eine Briickenschaltung abgeglichen ist, welche fol- 
gende Komponenten aufweist: 

a) die beiden der Signal-Phase benachbarten Phasen (P2 
25 und Pn) , 

b) eine parasitare Gesamtkapazitat (2xC P ) der elektroni- 
schen Schalter, die der Signal-Phase (PI) zugeordnet 
sind, 

c) die Signal-Phase (PI) selbst und 

30 d) das elektrisch kapazitive Entstorbauteil' (CR) und 

in der die Signal-Phase (PI) die Messbrticke bildet, 
wodurch, die durch die elektronischen Schalter (C p ) der Sig- 
nal-Phase (PI) hervorgerufenen, Storeinf liisse auf das Induk- 
tionssignal (Ul) durch das Entstorbauteil ausgeglichen wer- 

35 den. 
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9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die elektrisch leitende Verbindung der Phasen (PI, P2, 
P3, ...Pn) mit dem hoheren Oder dem niedrigeren Potenzial der 
Leistungs-Gleichspannungsquelle (5) wahrend der Kommutie- 
5 rungs zeitdauer pulsweitenmoduliert in einem variierbaren 
Pulsweitenverhaltnis geschaltet wird. 



10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Induktionssignale (Ul, U2 und Un) der Signal-Phase 

10 (PI) und der beiden im elektrischen Zyklus benachbarten Pha- 
sen (P2 und Pn) schaltungstechnisch oder durch ein Rechenpro- 
gramm der Steuereinheit so miteinander verknupft werden, dass 
hochfrequente Storeinf ltisse, die dem I-ndukt ions signal uberla- 
gert sind, herausgef iltert werden und sich ein Auswertesignal 

15 (us) entsprechend der Beziehung 



30 



us 



ergibt, das auf das OV-Potenzial einer Schaltungs- 
Gleichspannungs quelle (3), die zur elektrischen Versorgung 
der Schaltungsanordnung dient, bezogen ist, wobei n die An- 
zahl der Phasen und u ffl das Induktionssignal an der jeweiligen 
20 Phase reprasentiert . 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Induktionssignal (Ul) der Signal-Phase 
(PI) oder das Auswertesignal (us) in Abhangigkeit von einem 
25 Open-Window- Steuer signal (owd) mit einem Potenzial der Schal- 
tungs-Gleichspannungsguelle (3) uberlagert wird, wodurch ein 
Beobachtungszeitraum zeitlich definiert wird, in dessen Be- 
reich das Induktionssignal (Ul) der Signal-Phase (PI) bzw. 
das Auswertesignal (us) messbar ist. 



35 



12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Open-Window-Steuer signal (owd) in Abhangigkeit von einem, 
dem Induktionssignals (Ul) der Signal-Phase (PI) oder dem 
Auswertesignal (us) proportionalen Nullstromsignal (nss) und 
einem durch die Steuereinheit erzeugten State-Window-Signal 
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(swd) gesetzt wird, wobei die minimale Zeitdauer, far die das 
Open-Window-Steuersignal (owd) gesetzt bleibt, durch das Sta- 
te-Window-Signal (swd) von der Steuereinheit vorgegeben wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Positionssignal (up) aus dem Vergleich 
des Induktionssignals (Ul) der Signal-Phase (PI) oder des 
Auswertesignals (us) mit einem vorgegebenen Schwellwert (ut) 
innerhalb des Beobachtungszeitraums resultiert, wobei erst 
bei einem fur eine vorbestimmte Zeitdauer andauernden Unter- 
schreiten des Schwellwertes (ut) ein Schaltsignal (uss) er- 
zeugt wird, dessen Wert die Ansprechschwelle eines Schaltele- 
mentes (ST) iiberschreitet, wodurch an dessen Ausgang das Po- 
sitionssignal (up) erzeugt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Sollwert des Schwellwertes (ut) abhangig von Steuersigna- 
len (sax) der Steuereinheit in einem Bereich verstellbar ist 
und das Induktionssignal (Ul) oder das Auswertesignal (us) 
den Schwellwert (ut) innerhalb des Beobachtungszeitraumes im 
elektrischen Zyklus bei hoherem Schwellwert frtlher und bei 
niedrigerem Schwellwert spater unterschreitet . 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Schwellwert (ut) abhangig von einem 
Aktivierungssignal (uta) erst zu Beginn des Beobachtungszeit- 
raumes verzdgert auf seinen Sollwert angehoben wird, wodurch 
ein vorzeitiges Unterschreiten des Schwellwertes verhindert 
wird. 



16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass 
als Aktivierungssignal (uta) das Open-Window-Steuersignal 
(owd) mitbenutzt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zur Realisierung des Verfahrens nach eine] 
der Anspruche 8 bis 16 die Steuereinheit derart mitbenutzt 
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wird, dass zumindest eines der Verf ahrensmerkmale durch in 
der Steuereinheit programmierte Rechenalgorithmen verwirk- 
licht wird. 
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FIG 7B 
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